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:【 目 的 ) 地 球 生物 时 刻 处 于 地 磁场 (geomagnetic field, GMF) 环境 影响 下 ,3£ € EG kR Pb 
vb 可 进行 跨 纬度 长 距离 迁 飞 , 其 迁 出 与 迁 入 地 间 必 然 存 在 地 磁 强 度 差异 ,进而 dcn 
虫 的 种 群 适合 度 。 本 研究 旨 在 明确 迁 飞 性 昆虫 的 磁 生 物 学 效应 及 其 地 磁 环 境 适应 性 ,服务 于 迁 
害虫 发 生 的 预测 预报 。【 方 法 利用 直流 电 型 亦 姆 霍 兹 线圈 模拟 迁 飞 害虫 褐飞虱 Nilaparvata MUR 
春季 迁 出 地 (广州 : GMF 45 uT) 与 迁 入 地 (南京 : GMF 50 pT) 4,8535 XS 55,39 de T 3t B doit es 
地 磁场 强度 变化 对 其 生长 发 育 与 繁殖 的 影响 。 [28 R ] 结果 显 示 , 与 迁 出 地 GMF 45 uT 下 相 比 , 迁 
入 地 GMF 50 pT 下 宰 习 到 入 历 期 咯 有 缩 经 (0. 5096 ) , ps AU E E EX E (6. 1196 ) ME nda 
分 别 延 长 5.26% 和 2.37% , 初 羽 化 内、 雄 成 虫 体重 分 别提 高 0.66% de 9. 56906 , PE HER R23 
缩短 了 35.34% 和 26.16% ,上 峻 成 虫 产 卵 量 显著 提高 (30. 13% ) ,卵黄 原 蛋白 基因 Ve 相对 表达 量 显 
著 提 高 (259.25% ) ;此 外 , 迁 入 地 GMF 50 WT 还 显著 缩短 了 褐飞虱 F, 4X9 35(2.5290) ,并 显著 
提高 了 F, AX p 65 5404E (10.8396) 。 【结论 】 结果 说 明 ,每 年 春季 北 迁 过 程 中 褐飞虱 所 处 的 地 磁场 
强度 增加 有 利于 其 种 群 适合 bd den 迁 飞 种 群发 生 有 利 , 并 加 重 其 暴发 危害 风险 。 
关键 词 : AKA; 地 磁场 强度 ; GOLES 迁 出 ; 迁 入 ; 磁 生 物 学 效应 
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Population fitness of the migratory brown planthopper, ， Nilaparvata 
lugens ( Hemiptera; Delphacidae ) in response to the change of 


geomagnetic field intensity 
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Abstract: [ Aim] Organisms (including migratory insects) on the earth are constantly affected by the 
geomagnetic field ( GMF). The migratory insects can have a long distance migration, and there is a 
perceptible difference in the GMF intensity between the emigration and immigration regions, which affects 
the population fitness of migratory insects. This study was carried out to clarify the magnetobiological 


effect on migratory insect populations so to help predict the occurrence of migratory insect pests. 
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[ Methods] The GMF intensities of the spring emigration ( Guangzhou city, GMF 45 uT) and immigration 
(Nanjing city, GMF 50 uT) regions of the brown planthopper, Nilaparvata lugens, a migratory pest, 
were simulated by the DC-type helmholtz coils, respectively , and the changes in the growth, development 
and reproduction of N. lugens in response to the GMF intensity change between the emigration and 
immigration regions were investigated. [ Results] The results showed that in the immigration region 
(GMF 50 uT), the egg duration of N. lugens was slightly shortened (0. 5096) , the egg hatching rate 
was significantly enhanced (6. 1196) , the developmental duration of female and male nymphs was 
lengthened by 5. 2696 and 2. 3796 , respectively, the body weight of the newly emerged female and male 
adults was increased by 0. 66% and 9. 5696 , respectively, and the developmental duration of female and 
male adults was shortened by 35. 34% and 26. 15% , respectively, as compared with those in the 
emigration region (GMF 45 uT). Moreover, the fecundity of female adults was significantly enhanced 
(30. 1396) and the relative transcription level of Vg was significantly enhanced ( 259. 2596). 
Furthermore, compared with the GMF intensity 45 uT, the GMF intensity 50 uT significantly decreased 
the egg duration (2. 52% ) and significantly increased the egg hatching rate (10. 8396) of the F, 
generation of N. lugens. [Conclusion] The results suggest that the GMF intensity of the region where N. 
lugens is located after northward migration in spring is positive for its migration to enhance the population 
fitness, further advantageous for the population occurrence and increasing the risk of population outbreak 
and damage in the immigration regions in spring. 
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magnetobiological effect 


地 磁场 对 生物 的 生命 活动 有 着 不 可 忽视 的 影 
响 ,而 越 来 越 多 的 研究 表明 正在 衰减 的 地 磁场 强度 
会 对 生物 体 产 生 更 大 影响 (Krylov et al., 2014; Mo 
et al., 2016)。 研 究 发 现 , 降 低地 磁 强 度 约 15 pT 可 
显著 影响 Wistar 大 鼠 免 疫 系 统 (Roman and 
Tombarkiewicz, 2009) 。 此 外 ,地 磁 暴 突 发 过 程 中 地 
磁 强 度 又 降 ( 多 小 于 2 pT) 可 影响 大 型 重 Daphnia 
magna 的 生理 代谢 ( Krylov et al., 2014) REEK 
f1 E E 26 f1 X ( Presman, 1970; Esquivel et al., 
2014) 。 除 地 磁 暴 等 自然 现象 导致 地 磁 强 度 变 化 引 
起 昆虫 的 磁 生 物 学 响应 外 ,大 量 利 用 静态 磁场 人 工 
模拟 磁场 强度 变化 开展 的 昆虫 磁 响 应 研究 也 进一步 




















( Rosen, 2003) ) ,尤其 是 对 地 球 磁 场 (geomagnetic 
field, GMF) (4525 ~65 pT) 的 磁 生 物 学 响应 研究 较 
少 (Zhang et al., 2007) , 

地 磁场 不 是 恒定 的 ,而 是 在 时 间 和 空间 上 时 刻 
发 生变 化 的 。 地 磁 强 度 由 赤道 向 两 极 呈 现 由 低 到 高 
的 渐变 态势 , 即 低 纬度 地 区 磁场 低 , 高 纬度 地 区 磁场 
高 ,其 范围 从 赤道 附近 的 25 pT 到 南北 磁极 的 
65 nT, 变化 大 小 约 为 3 nT/km ( Grissom, 1995; 
Wang et al., 2008) 。 迁 飞 昆 虫 多 可 进行 跨 纬度 长 距 
离 迁 移 (Chapman et al., 2015) ,这 必然 涉及 其 迁 出 
地 与 迁 入 地 的 地 磁 强 度 差异 ( Hulot et al., 2010). 
dg Xm. Nilaparvata lugens 是 为 害 水 稻 的 典型 跨 纬 度 

















证 实 了 昆虫 磁 感 受 能 力 的 存在 。 依 据 磁 场 强 度 不 
同 ,通常 将 人 工 建立 的 静态 磁场 分 为 弱 磁 场 ( <1 
mT) .中 等 强度 磁场 (1 mT -1 T) 和 强 磁场 ( »1 T), 
目前 ,中 等 强度 磁场 对 昆虫 影响 的 研究 较 多 ,包括 对 
昆虫 生理 发 育 和 行为 等 的 影响 (Todorovic et al., 
2013 ) 。 研 究 认为 ,昆虫 感受 磁场 强度 变化 后 可 通 
过 影响 下 游 生 物 膜 离 子 通道 ,进而 造成 昆虫 相应 表 
型 的 改变 (Rosen, 2003) 。 此 外 , 强 磁 场 处 理 可 引起 
昆虫 胚 后 发 育 延 组 和 生存 力 降 低 等 ,但 其 机 制 尚 不 
清楚 (Pan and Liu, 2004; Todorović et al., 2015 ) 。 
相 较 于 以 上 两 种 强度 磁场 ,目前 关于 昆虫 对 弱 磁 场 



























































远 距 离 迁 飞 性 重大 害虫 (Hu et al., 2013) ,每 年 5 H 
"ORA -6 月 上 旬 由 海南 岛 中 部 往 北 及 中 南 半 岛 
同 纬度 地 区 迁 到 我 国 两 广 南部 和 南 岭 地 区 ,6 月 中 、 
FA -7 月 初 由 两 广 南部 迁 到 南 岭 以 北 至 长 江 中 下 
游 地 区 ,每 年 给 水 稻 生 产 造 成 的 经 济 损失 触目 惊 心 ， 
其 暴发 为 害 已 经 严重 威胁 到 我 国 水 稳 生 产 ( 翟 保平 
和 程 家 安 , 2006 ) 。 褐 飞 乔 成 虫 腹部 铁 磁 性 物质 的 
存在 为 其 远 距 离 迁 飞 过 程 中 实现 地 磁 定 向 提供 了 物 
质 基 础 ( 解 春兰 等 , 2011; B^ EXER, 2015), 。 根 据 
国际 通用 的 WMM2015 地 磁场 模型 ,褐飞虱 N. 
lugens 可 终年 繁殖 的 越南 岗 港 地 区 的 地 磁 强 度 约 为 
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43 kT, 每 年 春季 可 北 迁 为 害 的 我 国 广州 地 区 地 磁 强 
度 约 为 和 5 pT, 春 季 继 续 北 迁 为 害 的 南京 地 区 地 磁 
强度 约 为 50 pT。 可 见 , 每 年 跨 纬 度 远 距离 南北 往 
返 迁 飞 过 程 中 褐飞虱 都 将 面临 所 处 不 同 地 磁场 环境 
变化 中 。 而 不 同 磁场 环境 变化 下 褐飞虱 生长 发 育 及 
其 繁殖 如 何 ? 这 将 直接 影响 其 种 群 适合 度 及 其 害虫 
发 生 预 测 与 危害 预警 等 。 

本 研究 利用 直流 电 型 玄 姆 霍 兹 线圈 模拟 褐 飞 恒 
春季 迁 出 地 (广州 : GMF 45 pT) 与 迁 入 地 (南京 : 
GMF 50 y T) 的 地 磁场 环境 来 研究 其 迁 飞 过 程 生活 
史 中 生 长 发 育 与 繁殖 的 磁 响 应 差异 ,进而 明确 地 磁 
场 强度 变化 对 其 种 群 适合 度 的 影响 。 该 实验 的 开展 
有 助 于 进一步 明确 迁 飞 性 昆虫 的 磁 生 物 学 效应 及 其 
地 磁 环 境 适 应 性 ,并 最 终 为 明确 迁 飞 昆 虫 可 能 存在 
的 地 磁 定 向 行为 机 理 提供 实验 依据 。 




















1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

本 研究 所 用 褐飞虱 采 自 江苏 省 农业 科学 院 试验 
稻田 。 用 于 褐 飞 乱 室 内 种 群 饲养 的 水 稻 品 种 为 感 虫 
品种 TN1 , 盆 ( 直 径 x 高 度 =7 em x 10 cm) 栽 于 人 工 
气候 箱 (型 号 :CXZ-500B ;温度 +1.0% ,相对 湿度 + 
10% ,光照 强度 15 000 Ix; 生产 厂家 :宁波 江南 实验 
仪器 有 限 公司 ) 内 ,日 夜 环境 温度 为 25.0 +1.0%C， 
相对 湿度 为 70% ~90% , 光 周 期 为 14L: 10D。 于 水 
稻 三 叶 期 稻 苗 用 于 接种 褐 飞 乱 ,以 木村 B 营养 液 
( 朱 晓 军 等 , 2004) 提供 水 稻 苗 营养 。 
1.2 磁场 强度 控制 装置 

地 磁场 强度 通常 为 25 ~ 60 nkT, 由 赤道 向 南北 
两 极 递增 (Maeda et al., 2012) 。 本 研究 使 用 自主 研 
发 的 直流 电 型 交 姆 霍 效 线圈 控制 磁场 强度 装置 ( 专 
利 授权 号 : ZL201310003381.4) ,人 工 模拟 迁 飞 性 害 
虫 褐 飞 乔 春季 迁 出 地 广州 (GMF 45 uT) 及 迁 入 地 南 
京 (GMF 50 uT) 当地 的 地 磁 强 度 水 平 ,以 研究 春季 
北 迁 过 程 中 磁场 强度 变化 对 褐飞虱 生长 发 育 与 繁殖 
等 种 群 适合 度 的 影响 及 其 磁 生 物 学 效应 。 人 工 模拟 
磁场 强度 的 有 效 处 理 空间 为 直径 30 em 的 球形 范围 
内 (分 别 为 45 pT 及 50 pT 左右)。 实 验 期 间 , 使 用 
磁 通 门 计 (型 号 : 191A ;精度 : +1 nT; 厂 家 :中 国 青 
岛 永 磁 电 科 技 有 限 公司 ) 对 人 工 磁场 发 生 装 置 内 的 
磁场 强度 进行 监测 校准 ,以 保证 实验 处 理 所 需 的 磁 
场 强 度 的 稳定 性 和 准确 性 。 

季节 性 迁 飞 害 虫 宰 飞 乱 在 我 国 东 半 部 每 年 春季 












































自 南 往 北 迁 飞 的 路 径 ( 程 遐 年 等 ,1979 ) , 即 每 年 的 
4 月 中 下 旬 -5 月 上 旬 为 第 1 次 “ 北 迁 ”, 是 由 19°N 
以 南 终年 繁殖 区 迁 飞 到 广东 和 广西 ( 即 两 广 地 区 ) 
南部 20 -23°N 之 间 ;5 HP, FA -6 月 上 名 为 第 2 
次 * 北 迁 ”, 是 由 海南 岛 中 部 往 北 及 中 南 半 岛 同 纬度 
地 区 迁 到 我 国 两 广 南 部 和 南 岭 地 区 ,以 广州 为 例 当 
地 磁场 强度 为 4 pT( 结 合 国 际 通用 的 WMM2015 
地 磁场 模型 及 利用 磁 通 门 计 实 时 校正 ) ;6 月 中 下 
旬 -7 月 初 为 第 3 次 “ 北 迁 ” ,是 由 两 广 南部 迁 到 南 
岭 以 北 至 长 江 中 下 游 地 区 ,以 南京 为 例 当 地 磁场 为 
50 unT( 结 合 国际 通用 的 WMMO2015 地 磁场 模型 及 利 
用 磁 通 门 计 实 时 校正 ) ;7 月 上 、 中 旬 为 第 4 次 “ 北 
XE" ,是 由 南 岭 地 区 主 迁 到 长 江 中 下 游 地 区 ,并 波及 
淮河 流域 ;7 H FA -8 月 初 为 第 5 次 “ 北 迁 ”, 是 自 
岭 北 沿江 区 南部 迁 到 江淮 间 及 淮北 称 区 。8 月 下 
^g -9 月 初 沿 淮 、 淮 北 中 稻 成 热 ,开始 往 南 回迁 ,9 月 
中 旬 出 现 由 江淮 间 迁 向 长 江 以 南 的 回迁 峰 ;9 月 下 
旬 -10 月 上 旬 , 由 长 江 中 下游 回迁 到 南 岭 以 北 各 
地 ;10 月 中 旬 起 -11 月 间 , 由 江南 、 怜 北 回迁 到 华南 
以 及 吏 南 地 区 。 
1.3 褐飞虱 生长 发 育 与 繁殖 指标 测定 

每 个 磁场 强度 处 理 (GMF 45 uT 和 GMF 50 
MKT) 各 随机 选取 40 对 初 羽 化 褐飞虱 肉 雄 成 虫 (作为 
Fo (È) ,并 按照 1:1 性 比 配对 后 单 对 置 于 直径 2 em, 
高 10 em 的 编号 后 的 玻璃 试管 中 ,每 只 试管 中 放置 
2 株 15 ELTE ERG CS EE DURS HS EK REOR TEN 
村 B 营养 液 ) 供 交配 后 的 肉 成 虫 产 卵 ; 以 上 各 试管 
中 的 初 羽 化 肉 雄 虫 配对 2 d 后 ,在 同一 时 间 将 雌雄 
虫 一 起 转移 接种 到 新 的 重新 编号 的 玻璃 试管 中 ， 
24 h 后 将 肉 雄 虫 重新 转移 至 新 的 编号 玻璃 试管 中 ， 
依 此 类 推 ; 转 移 接种 产 卵 试验 中 ,每 次 转移 试 虫 后 均 
保留 其 产 卵 的 水 稳 苗 在 上 一 个 试管 中 ,每 日 观察 记 
录 每 个 试管 中 若虫 孵化 情况 ,并 根据 每 个 试管 中 肉 
BIZA HHS Fo 代 若 虫 初 及 日 期 计算 Fu (CS BB HR 
VIS BB ES ELS s FAKE 龄 若虫 转移 至 相同 型 
号 的 玻璃 试管 中 ,进行 单 头 单 管 饲 养 以 开展 后 续 实 
依 。 试 验 期 间 , 稻 苗 营养 供给 与 卵 期 试验 一 致 。 此 
外 ,试验 中 若 雄 虫 死 亡 则 补 进 新 的 初 羽化 雄 虫 , 若 肉 
虫 死 亡 则 该 供 试 雌 虫 的 转移 接种 产 卵 试验 结束 。 

将 卵 期 试验 中 每 个 磁场 强度 处 理 (GMF 45 pT 
FI GMF 50 pT) 中 单 头 单 管 饲养 的 RIIA d 
编号 ,每 日 观察 其 生长 及 晓 皮 情况 ,并 记录 每 次 晓 皮 
时 间 。 每 天 向 试管 中 添加 水 稻 木 村 B 营养 液 ,并 根 
据 稻 苗 被 取 食 情况 ,每 隔 3 d 对 两 个 磁场 强度 处 理 
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的 同一 批 试 验 用 稳 苗 进行 统一 更 换 , 直 至 若虫 初 羽 
化 为 成 虫 止 ,并 记录 每 头 初 羽 化 成 虫 性 别 。 试 验 中 ， 
根据 标号 记录 的 每 粒 卵 的 孵化 日 期 oe rh ee do B 
皮 时 间 及 其 若虫 初 羽 化 日 期 计算 若虫 各 龄 期 及 整个 
若虫 发 育 历 期 ;同时 ,利用 十 万 分 之 一 电子 天 平 ( 型 
号 : XP2U; 精度 : + 0. 1 pg; J Z: Imt Mettler 
Toledo 公司 ) 称 量 单 头 初 羽化 的 Fo 代 雌 雄 成 虫 称 
重 。 将 以 上 称 重 后 的 两 个 磁场 强度 处 理 (GMF 45 
uT 和 GMF 50 pT) 获 得 的 初 羽化 的 代 肉 雄 成 虫 ， 
按照 试验 初始 接种 褐飞虱 成 虫 峻 雄 配 对 处 理 ,每 隔 
24 h 转移 接种 至 新 的 放 有 15 日 龄 稻 苗 的 试管 中 直 
至 肉 虫 死亡 ,并 根据 每 头 肉 雄 成 虫 的 初 羽化 日 期 和 
死亡 日 期 计算 Po 代 成 虫 寿命 。 每 日 观察 并 计数 新 
孵化 的 F, 代 1 龄 若虫 ,每 只 试管 中 的 稻 苗 在 最 后 一 
批 若虫 县 化 后 如 连续 3 d 不 再 有 新 孵化 的 嫩 代 1 
龄 若虫 , 则 在 体 视 镜 下 用 解剖 针 挑 剖 稻 苗 荃 秆 及 叶 
H ,计数 未 孵化 的 F, 代 卵 的 数量 。F, 代 单 雌 产 卵 
t BIS ZEE RS] F, 代 卵 的 数量 ( 即 无 效 卵 ) 55 RE 




















85 F, 代 1 龄 若虫 数量 ( 即 有 效 卵 ) 之 和 。 
1.4 卵黄 原 蛋 白 基因 表达 的 实时 定量 PCR 分 析 
用 Trizol 法 提取 初 羽化 褐飞虱 瞧 虫 总 RNA , 样 
本 15 头 , 随 机 混合 为 3 个 生物 学 重复 。 由 微量 分 光 
光度 计 ( 型 号 :NanoDrop 2000C ,美国 Thermo 公司 ) 
测 实验 样本 的 RNA 浓度 和 质量 ,参照 PrimeScript 
RT Reagent Kit with gDNA Eraser( Perfect Real Time) 
试剂 盒 的 说 明 书 进行 反 转录 。 采 用 20 pL 反应 体系 
进行 荧光 定量 PCR ,参见 SYBY Premix Ex Tad 试剂 
盒 :(1) 反 应 体系 (总 体积 20.0 uL): SYBR 9 
Premix Ex Taq™ (Tli RNaseH Plus) 10.0 uL, ddH,O 
7.8 uL, Forward Primer (10 pmol/L) 0. 4 uL, Reverse 
Primer (10 pmol/L) 0. 4 pL, ROX Reference Dye II 
0.4 uL, cDNA 1.0 uL; (2) 反应 条 件 : 95*C 30 s; 
95% 5 s, 60C 34 s, 40 个 循环 ; 溶解 曲线 :95%C 
15 s; 60% 1 min, 95?C 15 s。 引 物 和 保守 序列 分 别 
为 NLVG 和 NLAK( 表 1)。 








表 1 qPCR 实验 用 引物 序列 
Table1 Primers used in qPCR 

















引物 Primers 引物 序列 Primer sequences (5' 3!) 引物 用 途 Purpose 
NLAK-F 'TGCACATCAAAGTCCCCAAG 持家 基因 扩 增 
NLAK-R TCGTAGACACCGCCCTCG Amplification of the housekeeper gene 
NLVG-F CATTAACCCCTCTGGCTCCG Vg 基因 扩 增 
NLVG-R CCATCCTGTTGTTCGCAATCTG Amplification of Vg gene 


1.5 褐飞虱 种 群 增长 趋势 指数 测定 

根据 成 新 路 (2005 ) 的 方法 计算 褐 飞 恒 的 种 群 
增长 趋势 指数 (有) , 即 1= NANo (No 和 Ni 分 别 表示 
褐飞虱 的 代入 代 种 群 数量 ) 。 其 中 ,N = No x 
若虫 存活 率 x 性 比 x 繁 殖 力 x 卵 孵化 率 。 因 此 ,7 = 
N/N, = 若虫 存活 率 x 性 比 x 繁殖 力 x MER, 
1.6 数据 分 析 

试验 数据 采用 SPSS20. 0 进行 统计 分 析 。 先 采 
用 Levene’ s test 和 Shapiro-Wilk test 分 别 检验 试验 
数据 的 方差 齐 性 及 其 正 态 分 布 情况 ,如 检测 结果 不 
符合 正 态 分 布 则 对 数据 进行 正 态 化 变换 以 符合 方差 
分 析 要 求 。 采 用 单 因子 方差 分 析 (one-way ANOVA) 
以 明确 模拟 的 褐飞虱 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 
KT) 与 迁 入 地 南京 (GMF 50 pT) 地 磁 强 度 变化 对 F, 
RERA JIH ` 初 羽化 成 虫 体 重 、 成 虫 寿命 、. 雌 虫 
繁殖 力 、 卵 黄 原 蛋白 (Vg) 基因 表达 量 和 种 群 增 长 趋 
势 指数 等 的 影响 ;采用 双 因 子 方差 分 析 (two-way 


























ANOVAs) 以 明确 以 上 模拟 的 地 磁 强 度 变 化 对 褐 飞 
SUA [ri] P451] CIE HEUREURE rh) 的 若虫 历 期 、 初 羽化 成 虫 
体重 和 成 虫 寿命 等 的 影响 ; 进一步 采用 双 因 子 方 盖 
分 析 以 明确 以 上 模拟 的 地 磁 强 度 变化 对 褐 飞 乱 不 同 
世代 (F, FF, 代 ) 卵 的 及 化 率 和 卵 历 期 的 影响 。 处 
理 间 差异 显著 性 采用 LSD 检验 (P <0.05)。 此 外 ， 
采用 卡 方 检验 (Chi-square) 以 明确 地 磁 强 度 变 化 对 
褐飞虱 若虫 存活 率 的 影响 。 























2 结 


2.1 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 与 迁 入 地 地 磁 强 度 变化 
对 褐飞虱 卵 旷 化 率 和 卵 历 期 的 影响 

模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 uT) 和 迁 入 
地 南京 (GMF 50 pT) 的 地 磁 强 度 变化 影响 了 神 飞 乔 
IEZ (F =3.30, P =0.075 <0.10) At JJ; HJ 
(F 26.93, P 20.009 «0.01) , 且 世 代 间 存在 极 显 
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著 差异 (孵化 率 : =31.52, P <0.001; 发 育 历 期 : (2.5296 ) (P «0.05) (El 1; B), 5 F, 代 卵 相 比 ， 
F =155.55, P «0.001;3€ 2), 与 CMF 45 kT 下 相 GMF 45 pT 和 GMF 50 uT F F, 代 卵 的 及 化 率 显著 
比 ,GMF 50 uT jer F4 Km, Fu 代 和 F, RIWAI ”提高 ,分 别 达 24.79% 和 30.33% (P «0.05) CL 1: 
化 率 , 分 别 达 6. 11% (P 20.05) 8010. 8326 (P< A); 发 育 历 期 显著 缩短 ,分 别 达 5.87% 和 7. 7896 
0.05; 图 1: A); HET, RAMT F 代 卵 历 期 (P«0.05) (Fl 1: B), 
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图 1 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 MT) 与 迁 入 地 南京 (CMF 50 uT) 地 磁 强 度 变化 
对 迁 飞 性 害虫 褐飞虱 Fo 代入 IAEE CA) RIBE 93 39] CB) 的 影响 
Effects of the change of simulated GMF intensity of spring emigration ( Guangzhou, GMF 45 uT) and 








Fig. 1 
immigration ( Nanjing, GMF 50 uT) regions on the hatching rate (A) and developmental duration (B) of 
the eggs of the Fu and F, generations of the migratory brown planthopper, Nilaparvata lugens 
柱 上 不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表示 同一 世代 不 同 地 磁 强 度 处理 之 间 (GMF 45 pT vs. GMF 50 uT) 以 及 同一 地 磁 强 度 处 理 下 不 同 世 代 ( Fo vs. 
F, ) 卵 之 间 经 LSD 检验 差异 显著 ( 己 <0. 05) „Different lowercase and uppercase letters above bars indicate significant differences between different GMF 


intensities ( GMF 45 uT vs. GMF 50 pT) for the same generation, and between different generations ( Fg vs. F; ) for the same GMF intensity by LSD test 


(P «0.05). 


2.2 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 与 迁 入 地 地 磁 强 度 变 化 
对 褐飞虱 若虫 历 期 和 存活 率 的 影响 

模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 uT) 和 迁 入 
地 南京 (GMF 50 pT) 的 地 磁 强 度 变化 显著 影响 了 神 
"CD 龄 若虫 (=13.75, P<0.001) 和 1-5 dli 
虫 (=8.79, P 20.004 <0.01) 发 育 历 期 ,上 且 3 # 
(F-8.11, P 20.005 «0.001) F 5 #$(F —5.86, 
P=0.017 <0.05) 若 虫 , 以 及 1 -5 龄 若虫 (下 = 
5.45, P 20.021 <0.05) 的 发 育 历 期 之 间 存 在 显著 
或 极 显 著 的 肉 雄 性 别 差 异 ( 表 2) ;此 外 ,对 1 es d 
发 育 历 期 而 言 ,磁场 强 度 和 性 别 之 间 还 存在 极 显 著 
的 交互 作用 (下 =7.58, P 20.007 «0.001; 表 2)。 
与 GMF 45 pT 处 理 相 比 ,GMF 50 uT 处 理 显著 延长 
fy mL 1 龄 雄性 知 虫 历 期 (16.88% ; P «0.05) 
(图 2: B) MEEF 1 -5 龄 总 历 期 (5.26% ;P< 
0.05)( 图 2: A). HEr, E; EVE IB TH EC, GMF 45 
MT 处理 下 分 别 显著 延 长 了 雌性 1 龄 和 3 tcp UI 
期 (分 别 为 9.75% 和 10. 09% ) ,并 显著 缩短 了 5 龄 
雌性 知 虫 历 期 (10.23% ) (P «0.05) (EH 2: A, B) 

进一步 通过 单 因 子 方差 分 析 得 出 ( 表 3) ,模拟 
的 地 磁 强 度 处 理 极 显著 影 响 了 褐飞虱 1 龄 知 虫 历 期 





































































































(F=11.77, P<0.001) 和 1-5 龄 总 若虫 历 期 (下 = 
11.20, P 20.0011 <0.01)。 与 GMF 45 uT 处 理 相 
比 ,CMF 50 pT 处 理 显著 延长 了 1 dvi RH 
(8.55% ) 和 1 — 5 龄 总 若虫 历 期 (4. 33% ) (已 < 
0.05)( 图 2: C), 5 GMF 45 pT 处 理 相 比 , GMF 50 
uT 处 理 降 低 了 若虫 存活 率 (1.42% ) ,但 差异 不 显著 
( 卡 方 检验 : Y^ 22.00, P=0.16 20.05) (2: D)。 
2.3 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 与 迁 入 地 的 地 磁 强 度 变 
化 对 褐飞虱 成 虫 生长 发 育 和 繁殖 及 卵黄 原 蛋白 基因 
( Vg) 表达 量 和 性 比 的 影响 

模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 uT) 和 迁 入 
地 南京 (GMF 50 pT) 地 磁 强 度 变 化 极 显 著 地 影响 了 
褐飞虱 上 崔 成 虫 寿命 (FF =12.50, P «0.001) , 且 初 羽 
化 肉 雄 成 虫 体重 之 间 存 在 极 显著 差异 (F = 104. 47, 
P<0.001)( 表 2) ;此 外 还 极 显 著 影 响 了 褐 飞 乱 成 虫 
寿命 (=13.38, P <0.001) ,显著 影响 了 单 肉 产 卵 量 
(F 24.83, P 20.035 <0.05) ,并 极 显 著 影 响 了 卵黄 
原 蛋 白 基 因 Ve 表达 量 (F 222.47, P =0.009 < 
0. 05) ,对 种 群 增长 趋势 指数 (7) 的 影响 也 较 大 但 未 
达 显著 水 平 (下 =2.29, P=0.14 >0.05)( 表 3)。 

与 GMF 45 pT 处 理 相 比 ,GMF 50 uT 处 理 显著 
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a 发 育 历 期 (d) 中 AIHA) > 
Developmental duration Developmental duration 
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m GMF 50 uT 
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若虫 期 


Nymphal stage 


GMF 50 uT 


地 磁 强 度 
GMF intensity 


模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 pT) 与 迁 入 地 南京 (CMF 50 uT) 地 磁 强 度 变 化 对 迁 飞 性 
害虫 褐飞虱 雌性 若虫 (A) MEAR (B) 和 总 若虫 (C) 发 育 历 期 和 大 虫 存活 率 (D) 的 影响 








Fig. 2 Effects of the change of simulated GMF intensity of spring emigration ( Guangzhou, GMF 45 uT) and 


immigration ( Nanjing, GMF 50 uT) regions on the developmental duration (A, B and C) and survival rate (D) 


of female ( A) , male (B) and total nymphs ( C) of the migratory brown planthopper, Nilaparvata lugens 
不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表 示 同 一 性 别 不 同 地 磁 强 度 处 理 之 间 (CMF 45 pT vs. GMF 50 pT) ,以 及 同一 地 磁 强 度 处 理 下 雌雄 性 若虫 之 间 经 
LSD 检验 差异 显著 (已 <0.05) Different lowercase and uppercase letters indicate significant differences between different GMF intensities ( GMF 45 pT 








vs. GMF 50 uT) for the same sex, and between female and male nymphs for the same GMF intensity by LSD test (P «0.05). 





增加 了 初 羽化 雄 成 虫 体重 (9.56% ; P «0.05) (图 
3: B) ,并 显著 缩短 了 雌 (35.34% ; P<0.05)( 图 3: 
D) . 雄 (26.16% ; P «0.05) (B3: E) REŻ , LA 
及 整个 成 虫 寿 命 (28.35% ; P «0.05) (Fl 3: F), 
同时 ,在 GMF 45 uT 和 GMF 50 pT 处理 下 , 初 羽化 
肉 虫 体重 分 别 显著 高 于 雄 虫 体重 46. 05% 和 
34. 19% (P<0.05)( 图 3: A 和 B)。 5j GMF 45 pT 
处 理 相 比 ,GMF 50 uT 处 理 还 显著 提高 了 单 肉 产 卵 
量 (30.13% ;P<0.05)( 图 4:A) 和 卵黄 原 和 蛋白 基 
Ve 表达 量 (259.25% ; P <0.05) (图 4: B) ,并 提 














Fi IS CmURPREHETELU(3. 86% ) ,但 差异 不 显著 
(P>0.05)( 图 4: C); 此 外 ,还 增加 了 褐 飞 乱 种 群 
增长 趋势 指数 (13.79% ) ,但 差异 不 显著 (P >0. 05 ) 
(图 4: D), 




















3 讨论 


目前 有 很 多 关于 1 mT -1T 强 度 磁场 诱导 的 昆 
虫 ( 如 黄粉 虫 Tenebrio molitor、 风 比 亚 按 蚊 Anopheles 
gambiae, Zt Musca domestica、 蜜 蜂 和 美洲 棉铃 虫 
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表 2 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMEF 45 pT) 与 迁 入 地 南京 (GMEF 50 pT) 地磁 强 度 变化 对 褐飞虱 不 同 世代 
(F, 30 F, 代 ) 卵 能 化 率 和 卵 历 期 影响 的 双 因 子 方差 分 析 (F/P 值 ) 以 及 对 下 代 不 同性 别 ( 上 肉 虫 和 雄 虫 ) 
的 若虫 历 期 、 初 羽化 成 虫 体重 和 成 虫 寿 命 影响 的 双 因 子 方差 分 析 (F/P 值 ) 

Table 2 Two-way ANOVAs( F/P values) with geomagnetic field ( GMF) intensity and generation as main factors 
for the effects of the simulated GMF intensity of spring emigration ( Guangzhou, GMF 45 pT) and immigration 
(Nanjing, GMF 50 pT) regions of the brown planthopper, Nilaparvata lugens on hatching rate and developmental 
duration of the eggs of the F, and F, generations, and two-way ANOVAs (F/P values) with GMF intensity 
and sex as main factors for the effects of different GMF intensity on the nymphal duration, body weight of the newly 


emerged adults and adult longevity of females and males of the F, generation 


























种 群 参数 indio 性 别 世代 CMF x 性 别 GMF x 世代 
Population indexes Cou Sex Generation GMF x Sex GMF x Generation 
(GMF) 
Bp Jj HJ Egg duration (d) 6.94/0. 009 ** 155.55/ «0.001 ** 2.94/0. 88 
BEES Egg hatching rate ( 6 ) 3.30/0. 075 31.52/ «0.001 ** 0. 40/0. 53 
肉 雄 若虫 发 育 历 期 Developmental duration of female and male nymphs (d) 
1 龄 若虫 1st instar nymph 13.75/ «0.001 ** 1.91/0. 169 7.58/0. 007 ** 
2 龄 若虫 2nd instar nymph 0.14/0.71 0.45/0. 50 0.032/0. 86 
3 龄 若虫 3rd instar nymph 2.57/0.11 8. 11/0. 005 * 0. 045/0. 83 
4 龄 若虫 4th instar nymph 1.13/0.29 2.30/0. 13 0. 79/0. 38 
5 龄 若虫 Sth instar nymph 0.073/0. 79 5.86/0.017 * 1. 88/0. 17 
1 -5 龄 若虫 1st -Sth instar nymph 8. 79/0. 004 * 5.45/0. 021 * 1. 30/0. 26 
39] 3] £c MEHER KE 
Body weight of the newly emerged female 1.66/0.21 104. 47/ «0.001 ** 1.11/0.30 
and male adults ( mg) 
雌雄 成 虫 寿命 
12. 50/0. 001 * 1.07/0.30 0. 85/0. 36 


Longevity of female and male adults ( d) 


"P«0.05, * P<0.01, ** P «0.001. 


RI 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GME 45 pT) 与 迁 入 地 南京 (GMF 50 uT) 地 磁 强 度 变 化 对 
F, 代 褐 飞 虱 若虫 发 育 历 期 , 初 羽 化 成 虫 体重 成虫 寿 命 . 雌 虫 繁殖 力 和 
种 群 增长 趋势 指数 影响 的 单 因子 方差 分 析 (F/P 值 ) 
Table3 One-way ANOVAs (F/P values) for the effects of the GMF intensity of spring emigration 
( Guangzhou, GMF 45 pT) and immigration ( Nanjing, GMF 50 pT) regions of Nilaparvata lugens on 
the developmental duration of nymphs, body weight of the newly emerged adults, adult longevity, fecundity 


of female adults and population growth trend index (7) of the F, generation 



































种 群 参数 Population indexes 下 值 /P 值 value/P value 

若虫 发 育 历 期 Developmental duration of nymphs ( d) 

1 龄 若虫 1st instar nymph 11. 77/ «0.001 ** 

2 龄 若虫 2nd instar nymph 0. 24/0. 62 

3 龄 若虫 3rd instar nymph 3.83/0.052 

4 龄 若虫 4th instar nymph 1.88/0.17 

5 龄 若虫 Sth instar nymph 0.038/0. 85 
初 羽化 成 虫 体重 Body weight of the newly emerged adults (mg) 1.09/0. 30 
成 虫 寿命 Adult longevity ( d) 13.38/ «0.001 *** 
单 肉 产 卵 量 Number of eggs laid per female 4.83/0.035* 
卵黄 原 蛋 白 基因 表达 量 Relative expression level of Vg 22.47/0.009 
种 群 增长 趋势 指数 Population growth trend index / 2.29/0. 14 








"P«0.05, "P«0.01, ** P «0.001. 
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图 3 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 pT) 与 迁 入 地 南京 (GMF 50 pT) 地 磁 强 度 变 化 对 迁 飞 性 害虫 褐 飞 恒 
初 羽化 肉 (A) 雄 (B) 成 虫 和 总 成 虫 (C) 体 重 以 及 肉 (D) 雄 (FE) 成 虫 和 总 成 虫 (F) 寿 命 的 影响 
Fig. 3 Effects of the change of simulated GMF intensity of spring emigration ( Guangzhou, GMF 45 uT) and 











immigration ( Nanjing, GMF 50 uT) regions on the body weight of the newly emerged adults of female (A), 
male (B) and total (C) and adult longevity of female (D), male (E) and total (F) of the migratory 


brown planthopper, Nilaparvata lugens 
不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表示 同一 性 别 不 同 地 磁 强 度 处 理 之 间 (GMF 45 pT vs. GMF 50 uT) 以 及 同一 地 磁 强 度 处理 下 雌雄 成 虫 之 间 经 LSD 检 
验 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercase and uppercase letters indicate significant differences between different GMF intensities ( GMF 45 pT vs. 








GMF 50 uT) for the same sex, and between female and male adults for the same GMF intensity by LSD test at P «0.05. 


Helicoverpa zea 等 ) 的 生长 发 育 与 新 陈 代 谢 等 的 磁 生 
物 效 应 报道 (Prolic et al., 2001; Savić et al., 2011; 
Polidori et al., 2012; Todorović et al., 2012) 。 中 等 
强度 磁场 对 昆虫 的 磁 生 物 学 效应 影响 主要 认为 其 可 
能 影响 了 生物 膜 离子 通道 的 性 质 , 如 钠 离 子 通道 . 钙 
离子 通道 等 ( Eckert，1972; Rosen and Rosen, 
1990), 与 弱 磁 场 相 比 ,中 等 强度 磁场 加 速 了 昆虫 
胚胎 后 期 发 育 , 并 促进 其 成 虫 体重 增加 (Prolic and 
Nenadovic,1995; Vácha, 1997; Prolic et al., 2001; 
Rauš et al., 2009 ; Savić et al., 2011) 。 本 研究 发 现 ， 





与 春季 北 迁 迁 出 地 地 磁场 GMF 45 pT THEE, T9 KA 
经 迁 入 地 地 磁场 GMF 50 uT 处 理 后 若虫 历 期 有 发 
育 延 长 趋 热 。Pan(1996) 以 及 Pan 和 Liu(2004) 的 
研究 也 发 现 强 磁场 (SMF) 同样 能 够 延长 胚胎 发 育 历 
Hp. SE VERI K IE (2013 ) 研究 发 现 零 磁场 明显 延 
长 棉铃 虫 幼 虫 历 期 ,但 对 繁殖 无 显著 影响 。Wan 等 
(2014) 研究 发 现 褐 飞 乱 经 近 零 磁场 (NZMF < 500 
nT) 处 理 后 卵 历 期 显著 延长 , 峻 雄 虫 体重 显著 降低 ， 
产 卵 量 显著 减少 ,进而 得 出 近 零 磁场 对 褐飞虱 的 生 
长 发 育 不 利 。 王 明明 (2010) 对 小 菜 蛾 研究 中 发 现 
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图 4 模拟 春季 北 迁 迁 出 地 广州 (GMF 45 pT) 与 迁 入 地 南京 (GMF 50 pT) 地 磁 强 度 变 化 对 迁 飞 性 害虫 褐 飞 乔 
肉 虫 产 卵 量 ( A) 和 卵黄 原 蛋 白 基 因 Ve RAE (B) 以 及 种 群 肉 性 比 (C) 和 增长 趋势 指数 (D) 的 影响 
Fig. 4 Effects of the change of simulated GMF intensity of spring emigration ( Guangzhou, GMF 45 uT) and 





immigration ( Nanjing, GMF 50 uT) regions on the fecundity ( A) and relative expression level of vitellogenin 


gene (Vg) in female adults (B), and the proportion of females (C) and the population increase trend 


index (7) (D) of the migratory brown planthopper, Nilaparvata lugens 
不 同 小 写字 母 表 示 经 LSD 检验 不 同 地 磁 强 度 处 理 之 间 (GMF 45 pT vs. GMF 50 uT) 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase indicate significant 
differences between different GMF intensities ( GMF 45 uT vs. GMF 50 uT) by LSD test (P «0.05). 


MEZ 8437; và RE HS (150, 200, 300, 360 和 520 
mT) ,其 幼虫 发 育 历 期 越 长 , HOME Rott nV. rb e 34 UT 
缩短 。 张 桂 银 和 孙 婷 婷 (1994 ) 研究 发 现 ,黄粉 虫 经 
“SC-B 型 康乐 磁 ” 处 理 后 ,成 虫 产 卵 量 减少 , BRE 
率 降低 ,生命 周期 缩短 。 本 研究 中 ,与 春季 北 迁 迁 出 
地 地 磁场 GMF 45 uT 处 理 相 比 , 迁 入 地 地 磁场 GMF 
50 pT 处 理 提 高 了 Fo RAI F, (CBBBEIESE , Aid. Y B] 
历 期 ,进而 有 利于 提高 卵 的 适合 度 ( 即 加 速 幼 虫 旷 
化 并 提高 初 旷 幼 虫 数量 ) Pan (1996 ) 研究 发 现 将 
烟草 夜 蛾 Heliothis virescens 早期 发 育 的 胚胎 置 于 静 
止 的 弱 磁 场 中 使 其 及 化 率 降低 的 情况 。 对 于 两 个 不 
同 种 ( 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 和 海德 氏 果 
W& D. hydei) ,60 mT 的 静态 磁场 减 慢 了 胚胎 和 胚 后 
发 育 , 并 诱导 了 更 弱 的 生存 能 力 (Savic et al., 
2011)。 同 时 ,本 研究 中 GMF 50 pT 处 理 延 长 了 知 
虫 历 期 ,进而 延长 了 褐飞虱 若虫 的 为 害 时 间 ,提高 了 
成 虫 体重 等 ,从 而 提高 其 种 群 暴发 危害 风险 ; 另 一 方 














面 ,CMF 50 pT 处 理 还 提高 了 初 羽化 成 虫 体重 ,缩短 
了 成 虫 寿命 ,并 提高 了 单 肉 产 卵 量 ,进而 提高 了 成 虫 
适合 度 。 此 研究 结果 与 Wan 等 (2014 ) 研究 结论 不 
一 致 ,说 明 近 零 磁 场 和 弱 磁 场 对 神 飞 乱 的 卵 的 适合 
度 影 响 不 同 。 

本 研究 结果 还 显示 ,GMF 45 uT 和 GMF 50 pT 
磁场 处 理 可 能 通过 影响 Ve 表达 量 来 调控 神 飞 乱 雌 
虫 生长 发 育 和 繁殖 。 虽 然 卵黄 素 作为 卵 发育 的 直接 
能 量 来 源 ,但 是 它 的 合成 前 体 却 是 Vg。 在 脂肪 体 中 
Vg 被 蛋白 酶 水 解 成 小 分 子 物 质 , 之 后 小 分 子 物 质 通 
过 共 转 移 和 后 转译 修饰 从 而 为 卵巢 供给 营养 物质 
( Hagedorn et al., 1979; Raikhel and Dhadialla, 
1992; Giorgi et al., 1999; Tufail et al., 2005) , Vg 
被 运送 到 卵 母 细胞 后 ,结晶 成 为 蛋黄 素 ,为 胚胎 发 育 
储蓄 能 量 (Tufail and Takeda, 2008)。 因 此 ,褐飞虱 
WER% GMF 50 pT 磁场 处 理 下 单 头 产 卵 量 上 升 可 
能 是 归 因 于 肉 虫 Vg 表达 量 上 升 。Raikhel 等 
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(2005) 研究 发 现 对 于 大 多 数 昆 虫 ,Vg 的 合成 受到 其 
转录 水 平 的 调控 ,与 此 同时 昆虫 体内 的 保 幼 激素 i 
皮 激 素 和 一 些 神经 肽 类 物质 也 参与 调控 Vg 的 转录 
水 平 (Tufail and Takeda, 2008) , 且 昆 虫 体内 保 幼 激 
素 参 与 调控 Vg 的 转录 表达 已 被 证 明 (Wyatt and 
Davey, 1996; Raikhel et al., 2005), Tufail 等 
(2010) 也 报道 了 保 幼 激素 可 能 参与 调控 褐飞虱 Vg 
的 转录 表达 。Wan 等 (2015 ) 对 保 幼 激素 和 赔 皮 激 
素 关键 基因 的 时 间 动 态 表 达 分 析 结 果 也 证 实 了 这 一 
推测 。 

综 上 得 出 , 远 距 离 跨 纬度 迁 飞 昆虫 褐 飞 恒 经 春 
季 迁 出 地 (广州 GMF 45 uT) 到 迁 入 地 (南京 : 
GMF 50 pT) 地 磁场 增加 环境 下 , 卵 历 期 缩短 , 卵 孵 
化 率 升 高 ,进而 加 速 幼虫 孵化 并 提高 初 旷 幼虫 数量 ; 
若虫 历 期 延长 ,进而 延长 了 褐飞虱 若虫 的 为 害 时间 ，; 
成 虫 体重 增加 ,从 而 提高 其 种 群 暴发 危害 风险 ;成 虫 
寿命 缩短 加 速 世代 交替 ; 单 肉 产 卵 量 提 高 ,进而 提高 
了 成 虫 适合 度 ,进而 对 其 迁 飞 种 群发 生 有 利 ,并 加 重 
其 暴发 危害 风险 。 
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